WEITER- 

BILDUNG 







/ 



Dr. 


B. Fimmel 


Dipl . -Inga 


P» Fischer 


Pro^ - Dr - 


K- Fritzsch 


Dipl - -Ing. 


H- Hoffmann 


Dipl --Ing. 


U. Schroeder 


Dr • -Ing. 


W. Schwarz 


Dr* — Ing- 


G- Schwarze 


Baustein 


- 


Automat! ei 


erte Bi 1 der kennung 



Lehrmaterial 1 

Ani^endungsb^dingungen und 0@raet@t@chni k 



KAMMER DER TECHNIK 
Praesidium 

Sekretari atsber ei ch Wei t erbi 1 dung 
Wissenschaf tl ich-techni sche Gesel Ischaf t f uer 
Hess- und Automatieierungstechnik in der KDT 




Berlin 1988 





1. Allgemeine Anwendungsbedingungen 



1.1. Industrlelle Einsataprof ile 

Die Substitution der menschliohen Arbeitskraft durch Maschjnen 
und Automaten erstreckt sich zunehmend auf die sensorischen .- 
tionen. In diesem Zusammenhang stellt das maschinelle Sehen eir 'sn 
grundlegenden Prozess der Zustandserfassung dar und gewinnt damit 
fuer automat ische und automat is ierte Fertigungssysteme eine aehn- 
liche Bedeutung wie das Sehen fuer die hoeher organisierten 
Lebewesen. 

Auch in anderen Bereichen hat die automatische Verarbeitung von 
Bildern beretts eine wichtige Rolle erlangt. Charakteristisch 
fuer die Automatisierungstechnik ist,- dass nicht das Bild einer 
industrial len » Szene oder dessen Beschreibung von Interesse ist, 
sondern aus der bildhaft repraesentierten Szene in der Regel nur 
einige wenige Zustandsgroessen zu cxLrahieren sind: 

Teileklasse oder Teilelage^ fuer Handhabung ‘ oder Montage, Feh- 
lerart, Gueteklasse, Laenge, Abstand etc. 

Die. damit gegebenen Moeglichkeiten werden zunehmend bei der <3e- 
staltuhg der Fertigungsprozesse genutzt. 

infolge der Faehigkeit zur Zustandserkennung werden diese Systeme 
des mas chine lien Sehens auch Bilderkennungs systeme genannt. Ob- 
wohl sie weder eine direkte Nachbildung organisniischer visueller 
Systeme sind noch die Funktion des menschliohen Auges zu ueber- 
ttehmen vermoegen, ist es doch angebracht, sie als visuelle Sy- 
steme zu bezeichnen. Denn sie wandeln nicht nur die in der Szene 

t- 

vdrhandenen Helligkeitsmuster in entsprechende Grautonmuster des 
Bildes (wie ein Fotoappar at ) , sondern verarbeiten die Bildinfor- 
mation und extrahieren daraus geometrische, radiometr ische oder 
mdrphometrische Kenngrossen und isolierenbzw klassif izieren die 
in der Szene enthaltenen Objekte. Allerdings sind sie nicht 
universell einsetzbar, sondern loesen eine vorher bekannte spe- 
zielle Sehaufgh.be, d.h. entnehmen dem Bild nur die relevanten 
Informationen. . 

Diese Informationskompression ergibt sich auch aus dem Echt- 
zeitzwang, d.h. die Systemantwort innerhalb einer kurzen pro- 
zessbedingten Zeit zu geben. 

Der gegenwaertige Einsatz der Bilderkennungs systeme stuetzt sich 
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vor allem auf deren Faehigkeit, sweidimensionale Ssenen au ana- 
lysieren. Dies ist ein wesentlicher . Untersohied au organismischen 
Systemen, bei denen die Gewandtheit aur raeumlichen Erfassung der 
Urawelt eine lebenswiohtige Rolle spielt, selbst bei Lebewesen mit 
einem relativ primitiven . visuellen Apparat. Auch in einer wei- 
teren Kenngroesse gibt es gegenwaertig einen grossen Untersohied: 
dies ist die Grautonauf loesung. Sie wird bei teohnischen Systemen 
oft auf awei Grautoene reduaiert, d.h.^ es werden nur binaere 
Schwarz-Weiss-Bilder verarbeitet. 

Bilderkennungssysteme werden sowohl in Anlagen der starrsn als 
auch der flexiblen Automat is ierung eingesetat. 

Die Produktion von Massenguetern erfolgt vorzugsweise in .Anlagen 
der starren Automatis ierung. Einsatagebiete der Bilderkennung 
sind vor allem Pruefvorgaenge an den Zulieferteilen (geometrische 
Abmessungen, Oberf laechenbeschaffenheit) aur Einhaltung enger 
Toleranaen und Kontrollen der Anwesenheit baw. Identitaet von 
Teilen sowie der richtigen Ausfuehrung von Proaess-Schritten. Der 
Mensch ist fuer die Ausfuehrung dieser monotonen Taetigkeit 
schlecht geeignet. Die Forderung nach hundertproaentiger Inspek- 
tion von Teilen, Proaess-Schritten und Endprodukten wird aufgrund 
des steigenden Anlagenwertes, der nur eine vollstaendig stoe- 
rungsfreie Produktion oekonomiseh effektiv macht, aunehmend erho- 
ben. Sie laesst sich mit visuellen Systemen auverlaessig und 
produktionstaktgerecht loesen, sofern es gelingt, die au kontrol- 
lierenden Groessen bildhaft au erfassen und bildanalytisch ausau- 
w^i?fen. 

Es haben sich bereits eine Eeihe von Anwendungsschwerpunkten pro- 
filiert. Mit relativ einfachen Systemen koennen geometrische 
Parameter aller Art gemessen werden, so u.a. Laengen, Dicken, 
Flaechen, Abstaende, Schwingungsweiten. 

Wie bereits erwaehnt, wird die Teileerkennung vor allem in An- 
lagen der flexiblen Automatis ierung genutat, vor allem fuer die 
Onterstuetaung von Transport-, Beschickungs- und Montageproaes- 
sen. Die Beschiacnkung auf die aweidimensionale Erkennung erweist 
sich als hinderlich fuer die Erschliessung weiterer Einsatamoeg- 
lichkeiten. 

Weiterhin werden speaialisierte und hochleistungsfaehige Systeme 
fuer komplexe Pruefproaesse, a.B. bei der Leiterkarten- und 
Schaltkreisproduktion, entwickelt und einge'setat. 
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Zusammenfassend ergibt sich die wachsende Bedeutung von Bilder- 
kennungssystemen aus der Universal itaet des Sensorprinaips, dem 
Automatisierungsawang bei der visuellen Inspektion und der Fae- 
higkeit aur quantit-ativen Erfassung komplexer Zustandsgroessen. 
Wichtig fuer die Einsatagestaltung ist der Hinweis, ■ dass sie auf 
der Basis einer Proaessanalyse au erfolgen hab imd aur Bpezifikatn. 
tion des Bilderkennungssystem fuehrt. Diese umfassb u. a. die au 
erreichende geometrische Genauigkeit (beim Einsata von Halblei- 
tersensoren sind relative Abweichungen unter 1 % robeglicb), die 
gute Reproduaierbarkeit (aehnliche Werte wie bei der Rechentech- 
nik), die Darstellbarkeit der au erfassenden Groessen in einem 
aweidimensionalen , Bild sowie die Sicherheit der Erkennung unau- 
laessiger Zustaende (Faehigkeit aur Rueckweisung). 

Im allgemeifaen wenig hilfreich ist es, sich an der menschlichen 
Sehleistung au orientieren, auch wenn das technische visuelle 
System an die Stelle einer menschlichen Arbeitskraft treten soli. 
So kann der Mensch hohe geometrische Genauigkeit und Repro- 
duaierbarkeit nur mit Hilfe skalierter Instrumente erreichen, 
dagegen find'bt er meist muehelos die relevanten Szenenaiisschnitte 
•und erkennt leicht Abweichungen vom normalen Proaessablauf . 

1.2. Einsataspeaif ikation 

Die moeglichst genaue Beschreibung der Aufgabe und der daraus 
resultierenden Anforderungen ist eine wichtige Aktivitaet aur 
Verringerung des Einsatarisikos. Hierau sind folgende Fragen au 

beantvforten : , 

- Wie ist die Saene gestaltet? 

- Was soil sensorisch erf asst werden? 

- Welche Ausruestungen sind verfuegbar? 

- In welchem Umfang sind Aenderungen an Saene und Ausrue- 
stungen moeglich? 

Die Angaben aur Saene umfassen; ' 

— Lage und Abmessung des abaubildenden Ausschnitts (bestim— 
men ausammen mit der Karaeraposition den Abbildungs— 
Mass -Stab) 

- Messgenauigkeit (bestimmt die erforderliche geometrische 
Aufloesung) 
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- Charakteristik der Saenenbest rah lung (Bestrahlungsniveau, 

Bestrahlungsrichtung) ^ 

- Omgebungsbadingungen (Eigensohaften des optlsoheb Mediums, 
Temperatur, mechanische Stabilitaet) 

- Zeitbedingungen (Bildaufnahmeseit, erforderliche Reak- 
'tionsgeschwindigkeit des Systems) 

- Eigensohaften der Objekte (Oberflaeohenbesohaffenheit. 

Bewegung) ! 

- Erforderliche Invariansleistung gegen Aenderungen 

- Art der Reaktion bei unvorhergesehenen oder unwahrschein- 

lichen Ereignissen 

Die su erfassenden Zustandsgroessen sind geometrischer, morpho- 
logischer oder radiometrischer Natur. 

Die geometrischen Groessen koennen ein- oder mehrdimensional 

sein. S’ie werden im Normalf all dadurch erf asst, dass Objektbe 

grenzungen durch geeignete Bestrahlung, Ob jektgestaltung und 
Kameraanordnung in geometrische Orte von Grauwertspruengen trans- 
formiert warden. Weitere Moeglichkeiten sind: Differenzen in der 

Farbe oder der Textur; Erzeugung von Unstetigkeiten in Mustern, 
die durch strukturierte Bestrahlung auf die Szene projiziert 
warden; Erzeugung von Interferenz- oder Bewegungsfeldern und 

deren <iuantitative Analyse- 

Mbrphometrische Groessen dienen der Erfassung der Form bzw. der 
Gestalt von Objekten, Teilobjekten oder Oberf laecfienmustern. Sie 
werden i.a. wegen ihres Bezuges zur Anschauung als (morphome- 
trische) Merkmale bezeichnet: Flaeche, maximaler ' Durchmesser. 

maximale Breite. Mass der Abweichung von der Kreisform. Die 
Faehigkeit zur beruehrungslosen quantitativen Erfassung von 
Gestalten und Formen stellt eine neue Qualitaet fuer die Mess- 
und Ueberwachungstechnik dar. Durch die Definition invarianter 
Groessen {gegenueber Translation, ■ Rotation, Aenderungen des Mass 
Stabs, Bestrahlungsschwankungen) wird das BUderkennungssystem 
robust gestaltet. 

Die Erfassung und Auswertung der in den Bi Idem enthaltenen 
radiometrischen Informationen hat isher nicht die gleiche Ver- 
breitung gef unden. Die Radiometri^umf asst neben der Ermittlung 
des Bestr^hlungsniveaus auch die sung von Temperaturvertei- 
lungen sowie von Kontrasten und Farbwerten. 

Die Menge der automatisch. zu verarbeitenden Informationen ist 
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dabei sehr hoch. Bilderkennungssysteme mit entsprechender Ver- 
arbeitungsleistung stellen eine neue Generation dar. 

Die erste Generation sind die Binaerbilderkennngssysteme fuer die 
Erfassung ein- und aweidimensionaler Zustandsgroessen, die zweite 
Generation bilden die Grautonbilderkennungssysteme mit 2D-Verar- 
beitung. Die naechsten Generationen werden das Farb-, Bewegungs- 
und Raumsehen realisieren. 

Bei entsprechendem Aufwand laesst sich das sensorisch Erfassbare 
staendig erweitern. In Abhaengigkeit von dem erreichten techni- 
schen Stand gibt letstlich das Verhaeltnis von Kosten und Nutzen 
den Ausschlag. Aufwand-Nutzen-Betrachtungen sprechen auch bei 
der Entscheidung swischen Zeilen- und Flaechensensoren eine 
wichtige Rolle. Zeilenkameras sind billiger und lassen in der 
Zeilenrichtung eine hohe geometrische Genauigkeit su. Hin- 
sichtlich der radiometrischen Aufloesung sind sie im unkorri- 
gierten Betrieb den Matrizen ueberlegen und lassen sich aufgrund 
der geringeren Anzahl der Sensorelemente auch leichter kali- 
brieren. 

Fuer die Bestn^hlungseinrichtungen lassen sich einige allgemeine 
Richtlinien finden: 

Der Bestrahlung ist grosse Aufmerksamkeit zu widmen, da oftmals 
erst dadurch automatische Erkennungssysteme einsetzbar werden. So 
koennen Strukturen hervorgehoben werden oder bestimmte Merkmale 
sichtbar vergroessert (Schatten) und damit erfassbar gemacht 
werden. Auch die oertliche und zeitliche Konstanz der Strahlungs- 
menge ist fuer reproduzierbare Bilder im gleichen Masse zu erhoe- 
hen, wie die relative radioraetris,che Aufloesung der Kamera.. Durch 
geeignete optische Systems der Be.strahlungseinrichtung muss das 
Licht auf die tatsaechlich vom Sensor erfasste Zone begrenzt 
werden, urn den Energiebedarf in Grenzen zu halten. 

Weitere Zusatzausruestungen sind Einrichtungen zur Praesentation 
der Objekte (Positionierung, Vereinzelung etc.). 

Wie bei vielen technischen Problemen werden zahlreiche Varianten 
im Einsatz geprueft, bis sich eine davon als optimal abheben 
laesst, Die Variationsmoeglichkeiten erschoepfen sich • jedoch 
nich't darin, Szenen, Objekte oder Ablaeufe umzugestalten. , Auch 
das Herangeben selbst kann unterschiedlich sein. Dem Anwender 
stehen zumindest drei Wege of fen;- 
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- Kauf eines spezif ikationsgerechten Bilderkennungssystems und 
Einsa'bzvorberoi'tuiig durch Eigenleistung 

- Kauf ©ities tsdiiigt ge©ign©b©n Bild©r'k©nnungssys'benis und Ver©in~ 
barung iniit desn Liafaren odei* einesQ Dritban zur ©insatzganechtan 
Anp ass sung 

- Kauf einar Produktions- Oder Inspektionsanlage .mit in-fcegriertem 
Bilderkennungssystem (schluesselfertige Loesung) 

Die Enbscheidung fuer einen der Wage haengt von zahlreichen 
Ffiikboren ab, auf deren umfassende Darstellung hier verzichtet 
warden muss. 

Eine wichtige Folgerung iaesst sich jedoch aus der Tatsache 
ableiben, dass in der Mehrzahl der Faalle eine Anpassung des 
gelieferten Systems erforderlich ist (bei Wahl des ersten oder 
zweiten Wages). Ein konkretes System erscheint in mehreren Vari- 
anten, zuraindest als Entwicklungssystem und als Einsatzsystem. 

Das Entwicklungssystem dient der Erarbeitung des Verfahrens und 
enthaelt ausser dem eigentlichen, fuer den Einsatz vorgesehenen 
System Zusaetzlich Mittel fuer die Programmentwicklung und 
-testung . 

Das Einsatzsystem besteht nur aus den fuer die Automatisie— 
rungsaufgabe unbedingt notwendigen Komponenten. 

In der Eegel wird noch eine dritte Variant© in Form eines Inbe- 
triebnahmesystem vorgesehen und zwar fuer die Belehrung und die 
Wartung bzw. die Fehlersuche (s.a. Abschnitt 2.5. )-r 



1.3. Funktionelle Bes ohr e ibung 



Die Unterscheidung in Entwicklungs-, Inbetriebnahme- und Ein- 
satzsysteme macht sich aufgrund der Komplexitaet des Verarbei— 
tungsprozesses erforderlich, die eine komfortable Umgebung- bei 
der Programmentwicklung erfordert. Dabei ist das reibungslose 
Zusammenwirken aller Glieder der Verarbeitungskette _ zu sichern. 
Die Kette beginnt mit der Bestrahlungseinrichtung, denn in der 
Regel nimmt ein System die von Szenen reflektierte Strahlung auf. 
Selbststrahlende Objekte sind die Ausnahme. 

Das naechste Glied ist die Bildaufnahme, meist mit Hilfe zeilen— 
oder f laechenabtastender Sensoren. Helligkeitsmuster werden in 
elektrische Signalmuster gewandelt. An die Bildaufnahme schliesst 
sich die Digitalisierung und Vorverarbeitung des gerasterten 
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Bildes an. 

Aus den vorverarbei'beten Bildern v^erden Merkrnale extrahierb, mit. 
denen die problembesogene Analyse und Ob jekbanalyse erfolgb. 

Die Eeihenschaltung der Teilsysteme hat zur Folge, dass die 
- Gesamt leistung vom schwaechsten Glied ^ beschraenkt wird. Somit 
lassen sich Verluste an proses,, levanten Inf ormationen in einer 
Verarbeitungsstuf©’ spaeter nicht mehr wettmachen. 

Wie die Praxis seigt, bieten s bei der Ssenenbestrahlung und 
der Ob jektpraesentation gute Moegl ichkeiten sur Kostendaempfung . 
Das best© Beispiel ist die Schaffung der Voraussetsung fuer die 
Binaerbi Idverarbeitung . Aber auch die Erniittlung optimal er Erken— 
nungsmerkmale fuer Objekte und Fehler ordnet sich hier ein. Dies 
kann zwar ein langwieriger Pros ess waehrend der Systementwioklung 
sein. Es lohnt sich, wenn damit ein kostenguenstiges Verfahren 
implementiert werden kann, 

Zum Abschluss dieses Kapitels seien noch einige Parameter sur 
quantitat iven Bewertung von Bilderkennungssystemen erlaeutert: 

Fuer die Bildaufnahme werden in der Regel Zeiten swischen 1 ms 
. und 1 s sugelassen. 

Die absolute Aufloesung des kleinsten Details wird durch die 
Rasterweite swischen den Sensorelementen und den Abbildungsrna.ss~ 
Stab bestimmt, sie haengt ab vom Kontrast swischen Objekt und 
Untergrund; von der Guete der optischen Abbildung und der Wellen- 
raenge der Bestrahlung . Es sind etwa lO^yum erreichbar. Die rela- 
tive geometrische Aufloesung ist das Reziproke der Anzahl der 
Bildelemente in der betrachteten Richtung. 

Die absolute radiometrische Aufloesung v/ird von der Empfxnd- 
lichkeit bestimmt (siehe Kameradaten in Abschnitt 2.1.). 

Die relative radiometrische Aufloesung im Bild reicht von zwei 
(Binaerbi Idverarbeitung) bis 64. Im Einzelsensor wird ein Dyna- 
mikbereich von 300 - 500 erzielt. 

Die Verarbeitungszeit ' fuer ein Bildelement erstreckt sich von 
20^s fuer Systems der unteren Leistungsklasse bis fuer 

Systems der gehobenen Leistungsklasse. Bei den ueblichen Bild- 
rastern von 256 x 256 bis 512 x 512 bedeutet das eine Verarbei- 
tungszeit von etwa 1 s bzv7. 100 ms. 

Die Anzahl der unterscheidbaren Zustaende reicht von drei (De- 
fekt, Fehlerfreiheit, Rueckweisung) bis zu einigen Tausend (Un- 
terscheidung von Typen bei der Schreibmasohinenmontage) . 
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2. Ei-laeuterungen zur Geraetetecfanik 



2.1. Beschreibung der Baugruppen 

Die CCD-Zeilenfernsehkameras ZFK 1021 und ZFK 1040 bestueckt mit 
CCD“Festkoerpersensoren sind fuer die Ueberwachung kontinuierli- 
cher Produktionsprozesse, die Bild- und Zeichenerkennung unber 
industriellen Bedingungen und fuer statische Messungen (Lapngen- 
und. Dickenniessungen, • QuerschnibbS” und Prof ilunbersuchungen) vor— 
gesehen. Die Kameras werden zweckmaessig ueber die Sbeuereinheib 
STE 1011 an Mikrorechner • mib 8-Bib-Prozessoren, vorzugsweise 
K 1520 des VSB Kombinab Robobron, angeschlossen. 

Die beiden Kamerabypen unberscheiden sich im Aufbau des CCD- 
Sensors. 

Die ' Zeilenfernsehkamera ZFK 1021 enbhaelb die CCD— Zeile L 110 C 
des VEB WF mib 256 nebeneinanderliegenden lichbempfind lichen 
Flaechen (Pixel), die ZFK 1040 hingegen beinhalbeb einen Zeilen- 
chip mib 1024 Pixeln, die L 133 C. Beide Kameras benoebigen neben 
den Versorgungsspannungen noch 2 spezifische Takbsignale, den 
Ueberbragungs- und den Transporbbakb. 

Diese beiden Takbe werden ueber den Leibungsbreiber MH 75 110 von 
Se'iben der Sbeuereinheib . STE 1011 bzw. der Mulbiplexeinheib 
MPE 1010 der jeweiligen Kamera zur Verfuegung gesb^ellb und in den 
Kamerabypen ohne Abschlusswidersband ueber den Leibungsempfaen- 
gerschalbkreis MH 75 107 abgegriffen. Die inberne Takbverarbei- 
bung unberscheideb sich bei den verschiedenen Kamerabypen, 

2.1.1. Zeilenfernsehkamera ZB’K 1021 

Neben dem Ueberbragungs- und einem Transporbbakb beifoelsigb die 
Zeile L 110 C noch einen Ruecksbellbakb. Um die erforderliche 
zeibliche Verknuepfung zwischeh Transporb- und Ruecksbellbakb zu 
gewaehrleisben, v/erden beide aus dem der Kamera zugefuehrben 
Transporbbakb hergeleibeb. 

Bild 2.1 zeigb den Zusammenhang zwischen zugefuehrben Takb.^n und 
dem Zeilenkameraausgangssighal . Hiernach laessb sich ableiben, 
dass bei einer Transporbbakbfrequenz zur Kamera von fT0 der 
eigenbliche- Auslesebakb an der Zeile 
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f T0 



( 2 . 1 ) 



und somit die Bildpunktfrequenz 
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Bild 2.1: Taktschema der ZFK 1021 
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Bild 2.2: Prinzipschaltbild ZFK 1021 

Die ZFK 1021 besitzt die folgenden technischen Daten- 
- Optische Daten: 

Tevidori-Objektivreihe 

Objektiv nv 

L 110 C (2.56 X 1. Pixel) 

Sensortyp 

Empfindlichkeit des Sensors 0,2 V(MJ-lcm 2 






Saettigungsbestrahlung 
Normlicht.aJJ'b A 
Spektrale Empf indlichkeit 
Auf loesungsvermoegen mit 

IR-Sperrf ilter C 9971 
~ Elektrische Daten: 

Betriebsspannungen 
Dynamikumfang DR 
Videoausgangsspannung 
Integrationsseit 

Bildpunk-bfolgefrequena 
bei Betrieb mib K 1520 
max. Bildpunktfolgefrequens 
Leisbungsaufnahme 
- Mechanische Daten: 

Abmessungen 

Gehaeusedurchmesser-. 

Laenge ohne Objektiv 
Ob 0 ekb i vanpas sung 
Masse 

(ohne Objektiv und Kabel) 

2.1.2. Zeilenfernsehkamera ZFK 1040 

Der Zeilensensor, die L 133 C, benoetigt im Gegensata aur L 110 C 
nur noch den Uebertragungs- und^den Transporttakt. Letaterer wird 
' direkt aus dem der Kamera augefuehrten Takt ueberhominen . Dadurch 
erhalten wir gegenueber der ZFK 1021 eine Bildpunktfolgefrequens, 
die doppelt so gross ist wie die Transporttaktfrequena, die an 
der ZFK 1040 anliegt. Der Schwarawert wird aehnlich wie bei der 
ZFK 1021 auf das Potential von Isolieraellen gekleiamt (siehe 

Bild 2.3). 

Um ein den Parametern des Zeilensignals bei niedrigen Bildpunkt- 
frequenzen (bis 3 MHz) entsprechendes Ausgangssignal auch bis fBP 
= 20 MHz zu erzielen, wurde eine den jeweiligen Belangen extern 

anzugleichende Abtast-Halte- und Verkettungsschaltung der beiden 
Kanalausgaenge eingesetzt. 



1 juJ om-2 

0, 4 . . . 1, 1 nm 

38,5 Lp mm-1 

+ 15V; + 9V; - 9V 
> 200 

Dss = 1 V an 75 Ohm 
200 JUS ... 30 ms 

(64 JUS . . . 100 nis funktions- 

tuechtig ) 
fBP.rund 1,25 MHz 

fBPmax = 5 MHa 
< 5 W 



70 mm 

ca. 165 mm 
C-Mount-Gewinde 
ca. 0, 5 kg 
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Bild 2.3: Taktschema der ZFK 1040 



Wachtige technische Daten der Zeilenfernsehkamera ZFK 1040: 



- Optische Daten: 

Sensortyp 

Empf indliqhkeit des Sensors 
Saetjtigungsausgangsspannung d. 
Sensors 

Spektrale Empf indlichkeit 
Auf loesungsvermoegen mit 
IR-Sperrf liter C 9971 

- Elektrische Daten: 
Betriebsspannungen 
Dyn am i kumf ang 
Integrationsseit 

Bildpunktfolgefrequena 
Leistungsaufnahme 
Videoausgangsspanhung 



L 133 C (1024 X 1 Bildpunkte) 
1,8 Y^J-1 cm2 
USAT = 1 V 

560 . . . 990 nm 

38, 5 Lp mm-1 

+ 18V; + 9V; -9V 
>= 500 

64 /js ... 30 . ms 

I li I _i_ i I II 

(bis 100 ms bei 25 oC) 
fBP 1, 25 ... 20 MHz 
ca. 10 W 

Uss = 1 V an 75 Ohm 
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— Mechanische Daten: 

Abmessungen: 

Gehaeusedurchmesser 
Laenge ohne Objektiv 
Objektivanpassung 
Masse 



70 mm 

ca. 210 mm ' 

M 42 X 1 (Praktica-Gewinde) 
ca. 700 g 




Bild 2.4: Prinsipschaltbild der ZFK 1040 



2.1. 3 , Zeilenfernsehkamera ZFK 1031 

Die Zeilenfernsehkamera ZFK 1031 ist wie die ZFK 1040 mit dem 
Zeilenchip L l'33 C bestueckt, jedoch als Kompaktkamera aufgebaut. 
Di.ese Kompaktkamera kann sowohl autonom (es sind nur entsprechen- 
de Betriebsspannungen anaulegen) al^ auch rechnergesteuert und 
dann vorsugsv/eise in Verbindung mit einer Steuereinheit STE 1011 
(K 1520-Einschub) betrieben warden. Im autonomen Betrieb liefert 
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die ZFK 1031 alle Signale, um mit geringatem Aufwand Prusf-, 
Mess- und Uebei-wachungsaufgaben durchzufuehren. 

Die Kompaktlcainera ZFK 1031 ist ueber ein 5 in langes Arischlusska- 
bel mit den entsprechenden Betriebsspannungen au verbinden. 

An ihren Anschluss-Steckern auf der Rueckseite des Kameragehaeu- 
ses stehen arialoges und binaeres Video- sowie ein Triggersignal 
sur Verfuegung. 

Die vom Zeilensensor intern gebildete Videoinformation wird ver- 
staerkt, geklemmt, mit einem Synchronsignal versehen und dann als 
normiertes Ausgangssignal niederohmig bereitgestellt (siehe 
ZFK 1040). Gleichaeitig wird das Videosignal durch einen Kompara- 
tor mit veraenderlicher Schwelle binarisiert und ist durch einen 
ausaetalichen Verstaerker ebenfalls niederohmig im TTL-Pegel 
verfuegbar. Als Triggersignal aur Synchronisation ■ externer Ge- 
raete wird ein Impuls aur Verfuegung gestellt, der synchron aur 
gewaehlten Integrationsaeit und Datenrate aeitlich vor dem Ausle— 
sen der Videoinformation eraeugt wird. Das Triggersignal wird 
ebenfalls niederohmig als TTL-Signal bereitgestellt. 

Im Folgenden werden einige Merkmale moeglicher Betriebsarten 
aufgefuehrt^^ 

- Kamerainterne Eraeugung des Auslesetaktes fuer Zeilensensor 
mit kametainterner Eraeugung des Integrationsaeitimpulses nach 
restlosem Auslesen des Zeilensensors 

Externe Steuerung des Auslesetaktes und des Integrationsaeit- 
impulses bei externer Takteinspeisung z.B. durch STE 10ll 

- Kamerainterne Eraeugung des Au,slesetaktes fuer Zeilensensor 
mit externer Steuerung der Eraeugung des Integrationsimpulses 

- Kamerainterne Eraeugung des Integrationsaeit-Impulses bei 
externer Takteinspeisung 

Fuer die Betriebsarten mit externen Versorgungstakten sowie fuer 
die Bereitstellung der Versorgungsspannungen wird vom Hersteller 
Beschaltung der Buchsenleiste fuer das Kamerakabel vor— 

gegeben. 
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Bild 2.5: Beschaltung der Buchsenleiste fuer externe 
Taktbere itste 1 lung 



Da mib der Zeilenfernsehkamera nur Bildpunktfolgefrequensen bis 
10 MHZ realisiert warden, ist der Videotakt gegenueber der 
ZFK 1040 e inf acher . realisiert'. Als Komparator mit fest einsfell- 
barer Schwelle wird die IS B 110 D eingesetst. 

•j . 

Technische Daten der ZFK 1031: 

- Optische Daten entsprechend ZFK 1040 



- Elektrische Daten 
Betriebsspannungen 
Leistungsaufnahme 
Dynamikumf ang 
Integrationsaeit 



Bildpunktfrequenz 

Videoausgangsspannung analog 

Binaerausgang 

Triggerausgan^ 



+ 18 V ; + 9 V ; - 9 V 
ca. 8 W 

> = 500 

extern ca. 100 jus ... 30 ms 
intern ca. 100 jus ”... 30 ms 
in drei Stufen waehlbar und 
Moeglichkeit sum Feinabgleich 
extern 1,25 ... 10 MHs 
intern 1,25; 2,5; 5,0; 10,0 MHs 
vorwaehlbar 
Uss = 1 V an 75 Ohm 
TTL-Pegel an 75 Ohm 

> = 1 V ss an 75 Ohm 
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Die Steuereinheit STE 1011 ermoeglich'fc softwaremaessig unter- 
Mchiedliche Betriebsarten mit den Zeilenfernsehkameras ZFK 1021 
Oder ZFK 1040 durch Bereitstellung spezifischer Versorgurigs- 
spannungen und Taktsignale. Durch entsprechende Software ist ein 
CTC-Baustein fuer variable Int-egrationszei-ten frei zu programmie- 
ren. 

Das -von der Zeilenf ernsehkamera angebotene analoge Videosignal 
Wird in der Steuereinheit so aufbereitet, dass es analog, binaer- 
bit - seriell oder in binaer - 8-bit- paralleler Ausgabe wei- 
terverarbeitet werden kann. Die Binarisierung des Videosignals 
erfolgt- in 2 Komparatoren, deren Schwellwertspannungen ebenfalls 
durch Rechnersoftware variabel einstellbar bind. Ein Adressen- 
zaehler ermoeglicht die Ausgabe einer Adresse fuer jeden Bild— 
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punkt im Videosignal. Steuerainheit und Zailenf ernsehkamera koen- 
nen wahlweise mit dem Takt des angeschlossenen Mikrorechners, mit 
externem bder internem Takt. arbeiten.. Fuer die Bereitstellung 
des internen Taktes. verfuegt die STE 1011 ueber einen Quarzgene- 
rator fuer Freg.uenzen von 1 MHz bis 40 MHz. Die anwendungsspezi— 
fischen Quarze muessen auf Grund der Mannigfaltigkeit vom Anwen- 
der nachgesetzt werden. 

Die Datenbits des 8-bit-parallelen Datenwcrtes koennen unabhaen- 
gig vom Rechnertakt ueber den Koppelbus ausgegeben werden. So 
werden hier Byteraten bis 2,5 MHz. bei einer Bildpunktfolgefre- 
quenz von 20 MHz der weiteren Verarbeitung zur Verfuegung ge- 
stellt. Ein spezieller Eingang erlaubt den Betrieb bei DMA. 

Die Steuereinheit ermoeglicht die Aki-ivierung von ??artezyklen im 
Mikrorechner, wenn dies zur Sicherung der Datenuebernahme in den 
Rechner durch dessen hoehere Arbeitsgeschwindigkeit erf order lich 
ist. Die Steuereinheit ist durch Einsatz der IS U 857 D befae- 
1 higt, auf einem ihr durch Voreinstellung zugewiesenen Adressplatz 
Programmunterbrechungen (Interrupt) im Mikrorechner auszuloesen. 
Die STE 1011 ist fuer das Mikrorechnersystem K 1520 vom VEB 
Robotron systemkompatibel. Nichtsystemgebundene Signale sind auf 
den Koppelbus gefuehrt (siehe Tabelle 2.1). 

Den CTC-Kanaelen 0 ... 2 sind folgende Funktionen zugeordnet. 

Kanal 0: Beim Nulldurchgangsimpuls wird nur die Bereitstellung 

' eines Oebernahmetaktes ausgeloest. 

Kanal 1: Beim Nulldurchgangsimpuls wird die Bereitstellung 

eines Uebernahmetaktes ausgeloest. Gleichfalls wird 
der "Freilaufbetrieb" zugelassen, d. h. eigenstaendig 
wird nach dem Auslesen von 1024 Bildpunkten bei der- 
ZFK 1040 bzw. 256 Bildpunkten beim Betrieb mit der 
ZFK 1021 die Bereitstellung eines Oebernahmetaktes 
(^X-Impuls) ausgeloest. 

Kanal 2 :' Beim Nulldurchgangsimpuls wird .einerseits der Frei- 

laufbetrieb gesperrt, andererseits werden die Kanaele 
0 und 1 freigegeben bzw. dekrementiert. Die Verbindung 
swischen ZC/T02 nach C/TRG0 und C/TRGl der CTC hat 
extern auf dem Koppelbus zu erfolgen. 

Frei programmierbar, z. B. als Zeilenzaehler (hierfuer 
kann auf dem Koppelbus der CTC-Eingang mit dem /VID- 
oder /VBYTE-Signal yerbunden werden). 



Kanal 3 ; 




fab. 2.1: Fuer den Anwender wichtige Signale §iuf dem Koppelbus 

' I ' 

Koppelbus signal I Erlaeuterungen 



2 X CLBP 

CLBP 

/ADR0 

/ADR6 

7F 

BBP 

SAT 

Bit 0 

Bit 7 

EXCL 

C/TRG0 

C/TRG3 

ZC/T02 



doppe Iter B i Idpunkttakt ( Muttertakt ) 

Bi Idpunkttakt 

} Adressleitungen der Bildpunkte 
} (nur fuer Segmente von 
} 128 Bildpunkten) 

Uebertragungssignal nach 128 Bildpunkten 
Binaerausgang des Komparators 
Oder Fensterkomparators 
aktiy bei Ueberschreitung des oberen 
Schwellwertes der Kornparatoren 
} Datenleitungen des binarisierten 
} und formatierten 
} Videosignals 
Eingemg- fuer externen Takt 
} Zaehl- bzw. Triggereingaenge 
} der CTC-Kanaele 

Irapulsausgang des CTC-Kanal 2 



Beispiel fuer die Programmierung der CTC-Kanaele und die daraus 
resultierende Berechnung der Integrationsseit fuer relevante 
Daten : 

Programmierung der einselnen Kanaele: 

Kanal 0: laeuft als Zeitgeber, v/ird extern gestartet 
Kanal 1: laeuft als Zaehler, v?ird extern dekrementiert, liefert 
Interrupt 

Kanal 2: beginnt zyklisch zu zaehlen ab Ml-Zyklus nach senden 
der Zeitkonstante, liefert keinen Interrupt 

Durch die aeussere Beschaltung auf dem Koppelbus werden die 
Kanaele 0 und 1 durch den ersten Nulldurchgangsiropuls gestartet 
bzw. dekrementiert. Nach Ablauf der in Kanal 0 geladenen Zeitkon^ 
stante wird am Pin 7 der CTC der lA-Impuls gesendet. Im Kanal 1 
wird der in den Zaehler geladene Zaehlerstand rnit der Startim- 
pulsfolge des Kanal.s 2 solange dekrementiert, bis der 




Vids^Qusg&ngssignal 

d. iFfe fo4£> 

Fre/iaufsps/ve 
(Lew aFs/y) 

C(crtengiHi/gJrs/is- 
si^9a^ ( tew cdrHn') 

Bild 2.7; Zusammenschaltung der CTC-Kanael© und Integrations- 
z e i tbest immung 

: Integrationszeit 

: Integrationszeiten bei denen Daten an- 
fallen, die nicht ausgewertet v?erden 
: relevant© Daten zur Weiterverarbeitung 
: Integrationsanfang 
: Integrationsen<^e 





Zaehlerstand 0 erreicht ist und von Pin 8 der lE-Impuls gesendet 
wird. Um einen erneuten Freilaufstop dutch die Impulsfolge des 
Kanals 2.zu vermeiden, wird in der Interruptroutine des Kanal.s 1 
der Kanal 2 gesperrt. Die Integrationszeit setzt sioh wie folgt 
zusammen 

1 

tK0 = * TC0 * VT0 (2.3) 

fTakt 

tia = tK2 (ZV - 1) (2.4) 
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1 . 

tK2 = >K TC2 * VT2 

fTakt 

tl = tKl - tK0 

Wert des Zeitkonstantenregisters 
vorgewaehlter Zaehlerstand 
Wert des Vorteilers 
Rechnertaktf requens 



mit TC 
'ZV 
VT 

' fTakt - 

















fiinen Gesaintueberblick ueber die Struktur der Steuereinheit 
STE 1011 gibt das Blockschaltbild Bild 2.8. 

Wesentliche technische Daten gibt die folgende Uebersicht an. 
Betriebssparinung Uco / Btromaufnahme Icc mib 
ZFK 1021 ZFK 1040 

* 15 V / ca. 350 mh + 24 V / ca. 360 mA 

f 5 V / ca. 1 A 4 15 V / ca. 200 mA 

- 5 V / ca. 200 mA 4 5 V / ca. 1 A 

- 15 V / ca. 200 mA - 5 V / ca, 200 mA 

- 15 V / ca. . 200 mA 

Leistungsaufnahme ca. 21 W 

Integrationsseibeinstellung 64 jus ... 100ms 

Einstellung d. Komp. -Schwellen 0 ... 4 2,5 V diskret 

ueber 256 Stufen 

rund 1, 25 MHz 



5 MHz 
20 MHz 

moeglich ueber vorhandenen 
quarzgesbeuerten Generabor 
1,0 V 4- 5 K an 75 Ohm 

0 V enbspriohb sw 

1 V enbspriohb ws 
(ca. - 0,2 V enbspr. S-Pegel) 
TTL-Pegel 
215 mm x 170 mm 
(Karbeneinschub' fuer Mikro- 
rechner K 1520) 

Kameras und STS 1011 bilden das Sysbem BES 1000. 

2.1.5. Mulbiplexeinheib MPE 1010 

Die Baugruppe MPE 1010 ermoeglichb den Anschluss von bis zu drei 
Kameras ZFK 1040 Oder ZFK 1021 an eine Bilderkennungseinheib 
BEE 1010 (siehe Absohnibb 2.1. 7. ) . 



Bi Idpunkbf olgef requenzverar- 
beibung bei Eechnerbakbfre- 
quenz fR rund 2, 5 MHz 
fBPmax fuer ZFK 1021 
fBPmax fuer ZFK 1040 
Gesonderbe T^bsbeuerung . 

Gesonderber Videoausgang 
analog 

' Digibalausgang 
Abmessungen 
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Die Baudruppe uebernimint fuer die. angeschlossenen Kameras die 
Spannungsversorgung {+ 15 V; + 9 V; - 9 V) fuer ZFK 1021 bzw. 

(+ 18 V; +9 V; - 9 V) fuer ZFK 1040. 

Es werden von der Steuereinheit STE 1011 der Uebertragungs- unr^ 
Transporttakt ( $ X und ) uebernonunen und auf die drei An— ^ 
schluss-Stellen fuer die Kameras parallel aufgefaechert. Die von ’ 
den Kameras gelieferten Nutzsignale koenneri . im Zei-bmultiplex 
beliebig ueber Programm aufgerufen und der Steuereinheit STE 1011 
sur Verarbeitung augefuehrt werden. Das uebernimmt ein 1- aus- 4- 
Analogschalter, der ueber 2 Datenbits vom Mikrorechner aus 
durchgeschaltet wird, wobei ein Durchschaltweg ungenutzt bleibt. 

Da bei den zwei jeweils nicht durchgeschalteten Signalwegen der 
Gegenkopplungszweig fuer den jeweiligen Schaltkreis nicht- 
existiert, begeben sich die Ausgangsgleichspannungen dieser Ein- 
gangsverstaerker statisch auf einen ihrer zugelassenen Maximal- 
werte. Die Operations verstaerker arbeiten nicht mehr. Das hat zur 
Folge, dass auch bei hohen Frequenzen (20 MHz) eine grosse Ueber- 
sprechdaempfun^ zwischen den Kanaelen erreicht wird. 

Die Basisadresse zum Puffern der beiden Datenbits ist ueber die 
Adressbreite von 00H bis FFH frei vorprogrammierbar. Arbeiten die 
Kameras mit unterschied lichen' Integrationszeiten, ist das pro- 
grammtechnisch bei der Initialisierung zu beruecksichtigen. 
Bild 2.9 gibt das Blockschaltbild der MPE 1010 an. 



- Elektrische Daten 
Betriebsspannung Ucc 
bei 3 X ZFK 1040 

+ 24 V / ca. 0, 8 A 
+ 5 V / ca. 0, 32 A 

Kanaluebersprechdaempfung 

Kaiialumschaltgeschwindigkeit 

Videoeingangsspannung 

Videoausgangsspannung 

Bandbreite 

Abmessungen 



15 V / ca. 0,65 A 
■5 V / ca. 0,07 A 
15 V / ca. 0,48 A 
>= 40 dB 

<= 1 fJS 

Uss = 1 V an 75 Ohm 
Uss = 1 V +- 0,2 V an 75 Ohm 
20 MHz ( - 3 dB) '' 

215 mm x 170 mm 



Im folgenden einige wichtige Parameter der Multiplexeinheit. 



/ Stromaufnahme Ice 
fBP = 20 MHz 
+ 
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2.1.6. Puffer- und Codiereinheit PCE 1010 

Sowohl die Multiplex- als auch die Puffer- und Codiereinheit sind 
nur fuer den Einsata inherhalb der Bilderkennungseinheit BEE 1010 
ausgelegt und nicht als OEM-Baugruppe einaeln au beaiehen. Ihner- 
halb der BEE 10l0 ist die PCE 1010 in der Lage, mit hoher Ge- 
schwindigkeit (bis 10 MHa). anfallende Kameradaten awischenau- 
speichern, so dass sie vom Mikrorechner au einem fuer den Rechen- 
proaess guenstigen Zeitpunkt ausgelesen werden koennen. Die Spei— - 
cherkapaaitaet betraegt 4 KByte. Der Speicher ist in 2 Bloecke 
von je 2 KByte aufgegliedert und so organisiert, dass in den 
einen Block Kameradaten eingegeben werden koennen, waehrend der 
andere Block vom Mikrorechner ausgelesen werden kann. Dem Rechner 
wird daau durch ein Sondersignal SEL (select) mitgeteilt, dass 
die Kamera einen Speicherblopk gc^'fuellt hat und beginnt, den 
anderen au beschreiben. # , 

Andererseits ist es moegliph, diese Blockumschaltung durch einen 
OUT-Befehl, a.B. nach einer definierten Datenmenge, die awischen- 
gepuffert wurde, vom Rechner her au bewirken. 
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Gelesen werden die Daten aua der PCE mit IN-Befehlen, wobei die 
Porbadi^esse auf dei* Platine beliebis festgele^t werdeii kann. 
Eingegeben in die PCE werden ueber den Koppelbus bei der Be- 
trieb’sart "Datenpuffer" Bilddatenbytes und bei der Betriebsart 
"Codierer" die Bildpunktadressen. Bei der zuletzb genannben Be- 
triebsart werden aus, den Bildpunktadressen spezifische Run- 
Lenght-^Codewoerter fuer z.B. Zeilenanfang, Segmentgrenze, sw/ws- 
Sprung Oder Zeilenende gebildet. Grundlage fuer die Codiervor- 
schrift ist die Segmentierung des Binaerbildes in Teile zu je 128 
Bildpunkten (siehe Punkt 2.3.3.). Bei beiden Betriebsarten werden 
die abzuspeichernden Inf ormationen sowie weitere ■ Sondersignale 
von der Steuereinheit STE 1011 zur Verfuegung gestellt. Die Puf- 
fer- und Codiereinheit ist systemkompatibel fuer, das 0 880-System 
K 1520 ausgefuehrt. Die Sondersignale werden ueber den Koppelbus 




Bild 2.10: Blockschaltbild PCE 1010 
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gefuehr-b. DMA-Verkehr ist mit der PCE moeglich, aber nichb inner- 
halb der BEE 1010 vorgesehen. Bild '2.10 gibt einen Oeberblick 
ueber den Datenfluss auf der PCE 1010. 

Technische Kenngroessen der Puffer- und Codiereinheit : 

- Elektrische Daten 

Betriebsspannung Ucc / Stromaufnbhme Icc 
5 V / ca. 3,6 A 

max. Byte-Einlesefrequena 10 MHz 

Speicherkapazitaeb 2x2 ECByte 

Speicherart sbab. RAM 

t 

■- Mschanische Daben ' 

Abmessungen 215 mm x 170 mm 

2.1.7. Die Bilderkennungseinheib BEE 1010 

Die BEE 1010 sbellt eine der Hauptkomponenben des Bilderken- 
nungssystems BES 2000 dar. 

Die Einordnung der BEE 1010 innerhalb des Bilderkennungssystems 
stellt Bild 2.4 i. dar. " 




( Softt^arff /complex ) 



Bild 2.11: Einordnung der BEE 1010 in das BES 2000 
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Dis Bilderkennungseinhei-b BEE enthaelt folgsnde Punktionsein- 
heiten: 



- StroHiversorgung 

- Komplex Rechentechnik 

- Steuereinheit 

- Multiplexeinheit 

- Puffer- und Codiereinheit 

- 2 freie S-tSckplaetze 



einschliesslich Kamerastrom- 
versorgung 

Zentrale Recheneinheit 
Speicher 

Schnittstelle V24 
Ansiteuerung fuer Graf ikdisplay 
(entspr. der Variante, s.u. ) 
Kamer aans'beuerung / 
Binarisierung der Nutzsignale 
B i Idpunktadr es sgener i erung 
Anschluss von 3 CCD-Kameras 
schnelle Uebernahme von Bild- 
punkhdaben mit hoher Datenrate 
Generi erung von Bildpunkt'- 
adressen in RL-Codierung 
! anwenderspezif isch fuer z. B. 
Bedien-Ein/Ausgabe ; 
Prozess-Ein/Ausgabe 



der BEE 1010. 

1. Variante: 

- Multiplexeinheit 

- Steuereinheit 

- Puffer- und Codiereinheit 

- Zentrale Recheneinheit 

- Speicher 

- Speicher 

- Schnittstelle (V. 24) 

- Speicher 

- Speicher 

Implementierte Software: 



. Baugruppenausstattung 



MPE 1010 
STE 1011 - 
PCE 1010 
ZRE K 2521 

PFS K 3820 (16 k EPROM) 

PFS K 3820 (16 k EPROM) 

ASV K 8021 

OPS K 3521.20 (4 K CMOS RAM) 
OPS K 3525 (16 K dyn. RAM) 

Systems of tware Variante I 
(vgl. Punkt 3.5.) 



Die Art des Anwendungsfalles bestimmt die 
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2. Variante BEE 1010 fuer anspruchsvollere Verfahren 

MPE 1010 
STE 1011 
PCE 1010 
ZRE K 2521 

PFS K 3820 (16 K EPROM) 

PFS K 3820 (16 K EPROM) 

ASV K 8021 

OPS K 3526.10 (64 K dyn. RAM) 
VIS 2A (VEB Elektronik Gera) 

Systemsof-tware Variance II 
(vgl. Punkt 3.5.) 

Weitere Kenngroessen fuer die BEE 1010 werden in der folgenden 

Oebersicht angegeben. 

- Technische Daten 
Nets spannungs ans ch lus s 
Leisbungsaufnahme 
maximal moegliche Leistungs- 

aufnahme bei entsprechender 
sekundaerseitiger Beiastung 
Schutzgrad 

- Abmessungeri 
Kastengehaeuse A (EGS) 

Masse 



220 V + 10 % - 15 % 50/60 Hz 
ca. 330 VA 
500 VA 



IP 20 



480 mm x 400 mm x 300 mm 
27, 5 kg 



- Multiplexeinheit 

- Steuereinheit 

T Puffer- und Codiereinheit 

- Zenbrale Recheneinheib 

- Speicher 

- Speicher 

- Schnittstelle (V.24) 

- Speicher 

- Videospeicher 

Implemenbierte Software: 



2.2. Zeilenkameramess-System auf der Basis des BES 1000 

Die CCD-Kauneras in abgesetster Technik ZFK. 1021 und ZFK 1040 sind 
mitv ihren Steuereinheiten STE 1010 und STE 1011 so ausgelegt, 
dass sie direkt auf dem Bus des K 1520 arbeiten koennen. Hier 
bietet sich nun die Moeglichkeit an, bei Einsatz von Einplatinen^ 
rechnern mit K 1520-Busanschluss und einer Prozesskopplung beson- 
ders fuer Mess- und Pruefprozesse kleine Einsatzsysteme zu schaf- 
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fen /2.I./. In dieser Minimalkonf iguration sind eine gauze Jieihe 
anspruchsvoller Aufgaben bis in den mittleren Geschvindigkeitsbe . 
reich kostenguenstig loesbar. Die Grundlagen wurden mit dem 
Verfahren der seilenorientierten iterativen Bilderkennung ge- 
schaffen /2.2./. Fuer den schnellen D<^s nausbausch zwischen Kame- 
ra und Rechner ist besonders fuer diei'^FK 1040 eine DMA-Einheit. 
sinnvoll. Bild 2.12. aeigt den Aufbau eines ZKMS-Systems . Die 
Zeilenkamera arbeiteb im extern gesteuerten Wiederholzyklus nach 
Bild 2.13. 




Bild 2.12: Aufbau des ZKMS-Systems 



Im Zyklogramm der Zeilenkamera sind weite Zeitbereiche erkennhar, 
in denen die CPU nicht aktiv ist. In diesen Zeiten kann sie 
Operationen mit den im DatenSpeicher vorhandenen Bilddaten aus- 
fuehren. Die wichtigsten seitlichen Groessen eines Kamerazyklus 
werden durch folgende drei Gleichungen charakterisiert. 



ty = * VT(TCj- TC^) 

8*ku R 

^DAT - +. 2 ) 

f 8 

^OAT + ti.^ 



VT ... Vorteiler 

TCj-^ . . . Initialisierungswerte der - 
CTC 
"tsys 

Kamerafrequenz 

2 

1 

Systemfrequenz 



Die Datenauslesezeit kann verkuerzt werden, indem 

1. bei Taktversorguhg der Kamera vom Rechner die Systemfrequenz 
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erhoeht wird, b.B. beim UA 880; die Synchronisierung awischen 
Rechner und Sbeuereinheit der Kamera erfolgt hier durch die 
Dabenformabierung und den Eingabebef ehl INI mib ' 16 Sysbembak— 
ben, 

2. bei Takbversorgung ueber einen Quarz auf der STE; eine ' Syn- 
chronisi-srung kann hier nur ueber DMA— Bebrieb erfolgen, wobei 
eine bebraechbliche Reduzierung von \,dat erreichb wird. 



— ^ . Set Reset t 

lAE 1 I 




:l CPU ZKMS- RoufeTen. 



Bild 2.13:' .Zyklogramrn der Zeilenkamera mib exbern gesbeuerbem 
Wiederholzyklus 

Beim ZKMS-Sysbem wird das vollsbaendige Zeilenbild\ nach einer er- 
folgben Inbegrabion in einem Speicherbereich des Einplabinenrech— 
ners abgelegb. Der Kamerazyklus laeufb in einer sbaendigen Folge 
von Inberrupbzyklen ab, die durch den Zaehler— Zeibgeberbausbein 
(CTC) auf der STE . gesbeuerb werden. In die Inberrupbzyklen werden 
die Tabellen- und Operabionsmodule eingelagerb. Vbrzugsweise 
erfolgb die Einordnung der ersberen in den Inberrupbzyklus, der 
zeibparallel zur Inbegrabionszeib laeufb und Daben des vorheirge- 
henden Inbegrabion.szyklus'" auswerbeb. Irn darauffolgenden Kamerazy- 
klus werden waehrend der Inbegrabionszeib von der CPU die im 
Speicher vdrhandenen Daben mibbels Tabellenoperabionen zu zeilen- 
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relevanten Zwischenergebnissen verdich'bet und in einem weiteren 
Speicherbereich abgelegt. Die von der Kamera kommenden Daten 
gelangen mit jedem Kamerazyklus auf den gleichen Speicherbereioh. 
Die iterative Aufbereitung der zeilenrelevanten Zwischenergebnis- 
se 2 U Merkmalen erfolgt nach dem Ein , en der aktuellen Daten. 
Der Abbruch des iterativen Vorganges 'kann intern (durch deni 
Algorithmus) und extern (vom Prosess) v genommen werden. Damit 
wird die 'Entscheidungsf indung bei einem Erkennungsvorgang oder 
die Ausgabe der Merkmale eingeleitet. Anstelle des Abbruchs der 
iterativen Merkmalberechnung kann auch ein neuer Algorithmus mit 
anderen Kriterien aufgerufen werden. Eine Darstellung des itera- 
tiven Vorganges im ZBtMS zeigt Bild 2. 14. 

'StortprogrosTtiii 

I 

•KameraiyNkis IE0^ 

•1D-Opt«:tionsm©dute Eio 
Korntrozyklus i£1 

BHddaten ^§les@n , . 

• 2D • Optrcrtonsmodule 

’ Ks^trazyklus IE 2 

• Ert^ NtefkT^tertehnmg 

- Ausgabg 

• ^teystart^ 

I 

Bild 2.14; Iterative Aufarbeitung der Bildmerkmale 

Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt ueber die Prozesskopplung. Die 
Software des ZECMS-Systems besteht aus einem kleinen Nutzerrahraen 
fuer Bedienung und Fehlerauizeige, den zur Hardware-Steuerung not- 
wendigen Treibern, den Modulen zur Tabellenarbeit und den itera- 
tiven Operationsmodulen der Bilderkennung, Bei diesem System wef- 
den die Tabellenalgorithmen und die Operationsmodule in den K.ame- 
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razyklus eingebunden. Sehr viel Aufmerksamkelt muss auf die Ein- 
haltung der seitlichen Verhaeltnisse gelegt warden. Die Tabellen- 
oder Verarbeitungsmodule, die seit.parallel sur Integrationsseit 
laufen, mues.sen die folgende Bedingung einhalten: 

I t/ 

1st die Surmne der einzelnen Verarheitungsze'iten der Operationsmo- 
dule groesser als die Integrationsseit, so sind die Operationsmo- 
dule nach der Dateneingabe abzuarbeiten. 

Bei den vorhandenen Tabellen- und Operationsmodulen bereitet es 
keine Schwierigkeiten, Kamerazykluszeiten .von 2 ms mit dem einge- 

lagerten Integrationssyklus von 1 - 1, 8 ms zu realisieren. Fuer 

. 

die Anpassung an den Produktionsprosess und die Selbstueberwa- 
chung existieren eine ganze Reihe von Hilfsraodulen. Aus Zeit- 
gruenden sind di-e.se in Maschinensprache ausgefuehrt und ueber 
einen Assembler erstellt. Systeme nach dem beschriebenen Verfah- 
ren haben sich vor allem bei kontinuier lichen Prozessen in der 
Produktion bewaehrt. Im Teil IV werden eine Uebersicht - gegeben 
und Einsatsf aelle beschrieben. 

Fuer die effektive Zusammenstellung der Module und eine problem- 
orientierte Anpa,ssung ist der Einsatz eines Entwicklungsarbeits- 
platses /2.3./ sinnvoll, aber nicht Voraussetsung. Das Zeilen- 
kameramess -System ist durch das feste Zeitregime, vorgegeben 
durch den Zeilensyklus (Bild 2.13.), den geringen Aufwand und den 
interativen Bilderkennungsalgorithmiis gekennseichnet. Fuer einen 
abgeschlossenen Bilderkennungszyklus kann folgende Zeitbeziehung 
angegeben werden: 

t's = (t/ + to47^ + .t^>. * s + t^jv ^ (2.7) 

Dabei ist t^ die Zeit von der Aufnahme der er,sten Zeile bis sur 
Ausgabe der Entscheidung, z die Anzahl der in die Auswertung 
einbezogenen Zeilen und die Laufzeit des Entsoheidungsalgo- 
rithmus. Eine weitere Ausbaustufe und eine betraechtliche Steige- 
rung der Leistungsf aehigkeit der seilenorientierten iterativen 
Bilderkennung ist venter Nutzung des BES 2000 moeglich. Insbeson- 
dere kann die Mustererkennung auf Kameras rriit 1024 Bildpunkten 
erweitert werden. 
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2.3. Laengenmessung und f laechenhafte Bildabtastung beim System 

BBS 2000 ' ^ 

2.3.1. 'Zeitliche Ablaeufe bei der Sensordatenuebertragung in den 

Mikrorechner ' | 



Zur Erlaeuterung der zeitlichen Ablaeufe f * ' die Gewinnung des 
Zeilensensorausgangssignals - dient Bild 2.15'? Dabei ist dieses 
Bild nur als "Ersataschaltbild" sur Funkt ^nserklaerung anzu- 
sehen. Die Takte und Register im realen CCD - Sensor sind anders 
gestaltet und Ratal ogen zu .entnehmen. 

1 

Lkhtempfindliche Elemsnte 



Ttssnsf^takt 



met- 

pmHiukt 





Analog 

Ausgang 



Analog - Vansportregisier 



Bild 2.15: "Er.satzsch'altbild" einer CCD-Zeile zur Verdeutlichung 
des Zusammenhanges zv?ischen Bildpunkttakt und Integra— 
tionszeit 

In den lichtempf indlichen Sensoren <256 fuer die L 110 C ,1024 
fuer die L 133 C) werden Ladungen akkumuliert-. Mit einem Trans - 
fertakt werden sie ueber Transf ergates in ein Transportregister 
uebernommem. Gleichzeitig werden die Sensorelemente rueckgesetzt 
und auf die. Akkumulation neuer Ladungen vorbereitet. Die Ladungs- 
menge in den Sensorelementen bis zur Saettigung ist eine nahezu 
lineare Funktion der Beleuchtunsintensitaet und der Zeit swischen 
2 Transf erirapulsen, der Integrationszeit (entspricht der Belich- 
tungs.zeit in der Fotograf ie) . 

Das Analogtransportregister hat ausser den Zellen, die den Sen- 
sorelementen zugeordnet sind, Registerzellen am An fang und am 
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Ends der Zeile fuer Referenswerte (Weiss und Schwars), Isola- 
•bionszellen und weitere fuer die Bauelementefunktion notwehdige 
Zellen. Das Transportregister wird unabhaengig vom Transf ertakt 
mit dem Bildpunkttakt ausgelesen. Nach dem vollstaendigen Ausle- 
sen des Transportregisbers isb es leer und mib einem Transferbakb 
kann die naechsbe Zeileninf ormabion in das Regisber uebernommen 
werden. Ein Transferbakb waehrend des Transporbs fuehrb aur Ue- 
berlagerung aweier Zeileninformabionen und soil hier ausgeschlos- 
sen werden. Daraus ergibb sich als kueraesbe Inbegrabionsaeib die 
Summe aus der Ausleseaeib fuer das Transporbregiisber und der 
^Laenge des Transferbeikbs. Sie bebraegb fuer die Kamera mib der 
L 110 C 256 + 35 Bildpunkbbakbe. mib der L 133 C 1024 + 62 
Bildpunkbbakbe. Mib den maximalen Takbf requenaen fuer die Senso- 
ren ergeben sich die minimaien Inbegrabionsaeiben in der ersben 
Zeile der Tabelle 2.1. 



Tab. 2.1.' Maximale ' Bildpunkbf requena und minimale Inbegra- 
bionsaeib fuer die verschiedenen Formen der Eingabe 

\ 

binaer abgebasbeber Objekbe 



Bebriebsarb 


’ max. 


B i Idpurikbbakb 


min. Inbegrabionsaeib 




5 


MHa L 


110 C 




60 /js 






freilaufend 


20 


MHa L 


133 C 
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Eingabe binaer 
gepackb von STE 










- 






MR-Takb 2.5 MHa 


1.25 MHa 






230 ^s 


L 


110 C 












870 jus 


L 


133 C 


■ MR-^Takb 4 MHa 


2 


MHa 






145 JUS 


L 


110 C 










550 JUS 


L 


133 C 


Eingabe binaer 
gepackb ueber 


5 


MHa 


L 110 


C 


60 JUS 






PCE 


20 


MHa 


L 133 


C 


54 ^s 






Eingabe Run - 


5 


MHa 


L 110 


C 


60 jUS 






Lengbh - Code 
















ueber PCE 


10 


MHa 


L 133 


C 


110 JUS 







/ 
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Die laengste sinnvolle Integrationszeit haengt von physikalischen 
Eigenschaften der Sensoren ab' (thermisch generierter Dunkelstrom) 
und liegt bei Zimmertemperatur bei einigen 10 ms. 

Die Ausloesung von Trans fertakten wird auf der Steuereinheit 
durch die Kanaele 0bis 2 eines CTC - Bausteins gesteuert. Nach 
dem Einschalten des Mikrorechners (Beset) oder nach einem Impuls 
am CTC - Ausgang ZZl befindet sich die Kamera im Freilaufbetrieb. 
In dieser Betriebsart werden nach jedem Auslesen des Transportre- 
gisters automatisch Transfertakte erzeugt. Datengueltigkeitssig- 
nale {/VID, /VBYTE) werden nicht generiert, so dass die ausgele- 
'senen Informationen nicht in den Bechner uebernommen werden. 
Durch den Freilaufbetrieb wird verhindert, dass die Kamera in die 
Saettigung laeuft, wenn die Programmsteuerung ausfaellt. Vorteil-' 
haft ist auch, dass ohne Programmsteuerung eine Funktionsueber- 
pruefung und Justage der Ksimera moeglich ist (Beobachtung des 
Analogs ignals' mit einem Oszilldgrafen) . 

Den zeitlichen Ablauf fuer die Eingabe einer Bilddatenzeile in 
den Bechner zei^t Bild 2.16. . Ein Ausgangssignal am CTC - Kanal 2 





Bild 2.16: Steuerung des Zeilensensors durch den CTC-Baustein 



stoppt den Freilaufbetrieb. Kanal 0 loest einen Transferimpuls 
aus (Leeren der Sensoreleroente) und startet die Integration von 
Ladungen. Kanal 1 loest einen weiteren Transferimpuls aus. Die 
waehrend der Integrationszeit akkumulierten Ladungen werden in 
das Transportregister uebernommen und mit dem Bildpunkttakt aus- 
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gelesen. Waehrend der Ausgabe der Bildpunktinforrnationen bsw. der 
Ausgab© der binaer gepackten Datenbytes wird deiu Rechner durch 
oignale /VID und /VBYTE angeaeigt, dass gueltige Daben eingelesen 
werden koennen. Aus dem Bild 2.16. 1st ersichtlich, dass einfache 
Prograiarnstrukturen mit einer einfachen Aenderungsmoeglichkeib 
fuer • Integrat ionszeit und Zeilenabstand erreicht werden koennen, 
wenn Kanal 0 und Kanal 1 durch Ranal 2 getriggert werden. Dann 
bestiimnt dre Zeitkonstante von Kanal 2 den Zeilenabstand und die 
Differenz der Zeitkonstanten von Kanal 1 und 2 die Integrations- 
aeit. 

Die Kamerasteuerplatine ermoeglicht ueber einen Eingabeport die 
Eingabe binaer gepackter Datenbytes (32 Byte/Zeile fuer die 
L 110 C, 128 Byte/Zeile fuer die L 133 C) in den Rechner. Die 
schnellste Porteingabe von Datenbloecken ermoeglicht der INI- Be- 



fehl (16 Mikrorechnertakte) . Daraus ergibt sich fuer diese Ein- 
gabe der halbe Mikrorechnertakt als maximale Bildpunktfrequenz. 
Bild 2.17. zeigt die zeitiichen Ablaeufe waehrend der Rechnerda— 
teneingabe. Nach dem Nulldurchgang des Zaehlers 1 ( Integrations - 
ende) fuehrt der Rechner denersten INI - Befehl aus. Zur Syn- 
chronisation geht der Rechnern in den WAIT - Zustand, bis von 
der Steuereinheit das erste Datenbyte ausgegeben werden kann 
( entsprechende Wickelbruecke auf der STE zur WAIT- Generierung 
Oden -Unterdrueckung). Weitere WAITS werden fuer die naechsten 
INI — Befehle erzeugt, wenn die Bildpunktfrequenz unter dem ange— 
gebenen Wert liegt. 




-T~ L — j 



J~ L_ 




I f.Byie I z.syfe I I fza.Byte | 

Bild 2.17. Taktdiagramm zur Rechnerdateneingatje ( 8 binaere 
BP/Byte) fuer die L 133 C 



Fu'er 

(PCE) 



die Eingabe von Daten ueber die Puffer - Codier - Einheit 
wird die maximale Bildpunktfrequenz durch die PCE 
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(10MHs/Byte) oder duroh die maximale Taktfrequena des Sensors 
begrenzt. Tab. 2.1. zeigt fuer die verschiedenen Eingabemoeg- 

lichkeiten die maxiraale Bildpunktfrequens und die daraus abgelei- 
bebe kuerzesbe Inbegrabionszeib. 



2 ■ 3 ■ 2 Laengenmessung 

Zeilenkameras des Bilderkennungssysbems BES 2000 koennen vorbeil- 
hafb fuer Vermessungsaufgaben . (Laengen- , Dickenmessung) einge- 
sebzb werden. Dabei haengb die Einsabzkonf igurabi'on von den vor 
gegebenen Prozessparamebern wie Messgenauigkeib, Messzeib, Anzabl 
der Messungen pro Zeibeinheib und Sboerungseinfluessen ab. 

Die opbische Aufloesung isb durch den Mibbenabsband der exnzelnen 
Sensorelemenbe (13 urn) und die Anzahl der Sensorelemenbe be 
grenzb. Dadurcb wird es fuer die Vermessung von Objekben der 
Breibe b mib der Messgenauigkeib db fuer den Fall - b/db > Anzahl 

der' Sensorelemenbe - nobwendigsein, mib 2 Kameras (bekannber 

Absband) eine Vermessung der beiden Ob jekbraender vorzunehrnen. 
Dabei sbeigen die Schwierigkeiben der genauen opbisohon Ju.sbage 

der beiden Kairieras. ■ 

Fuer den Fall, dass ein Objekb unber gleichen Bedingungen mehr- 
mals abgebasbeb werden kann, laessb sich die Messgenauigkeib 
durch mehrmalige Abbasbung mib verschiedenen Binarisieruhgs- 
schwellen erhoehen. Aus dem Verlauf des dadurch ermibbelben, Grau- 
werbprofils kann die Lage der Objekbkanbe genauer ermibbelb wer- 
den. ( 

Die Messzeib (Inbegrabionszeib) haengb von der Beleuchbungssbaer 

ke, von der Ob. jekbbewegungsgeschwindigkeib und vom Bi Idpunkbbakb 
. ab. Bei bewegben Objekben wird man bemuehb sein, eine rnoeglichsb 
kurze Inbegrabionszeib einzusbellen, um den unvermeidlichen Mib- 
belungsfehler durch die Ob jekbbewegung gering zu halben. Kurze 
Integratibnszeiben haben aber zur' Folge, dass das Zeileiikamera 
ausgangssignal sinkb und damib der Signal -Dunkelsbrom- Absband 
und die Messgenauigkeib abfaellt. Das kann durch hoehere Bdeuch. 
bungssba^ken ausgeglichen werden, wobei der Aufwand fuer die 
Erzeugung einer hohen und gleichmaessigen Strahlungsinbensibaeb 



sbeigb. 



Der Mikrorechner kann von der Steuereinhcib direkb 







pa.ck'be Datenbytes einleaen. Maxiinaler Bi Idpunk’b'bak'b und. kuerzeabe 
Integrationszeit sind der Tabelle 2.1. zu entnehmen. Nach dem 
Einlesen muss der Mikrorechner die abgespeicherten Datenbytes (32 
bzw. 128) auswerten, bevor fuer eine kontinuierliche Prozess- 
ueberwachung die naechsten Zeilen eingelesen werden koennen. Die 
maximale Auswertezeit bestimmt die Anzahl der Messungen pro Zeit- 
einheib. Die Wiederholf requenz der Messungen kann erheblich ge- 
sbeigerb werden, wenn die Zeilendaten in der Puffer - Codier - 
Plabine als Run -Lengbh- Code— Zahlen zwischengespeicherb und die 
Daben mehrerer Zeilen nacheinander aus der Puffer - Codier - 
Plabine ausgelesen werden. Die Auswerbezeib sinkb, da nur noch 
wenige Dabenbybes ( Schwarz /Weiss - bzw. Weiss/Schwarz - Oeber- 
.gaenge) pro Zeile verarbeibeb werden muessen. Die Wiederhol- 
frequenz haengb hierbei von der mibbleren Auswerbezeib ab. 

» . ' t 

Ausserdem wird eine zeibliche Enbkopplung der Zeilendabenaufnahme 
von der Mikrorechnerbefehlsabarbeibung erreichb. Der Mikrorechner 
kann hoeher priorisierbe Pi'ozesse vorrangig bedienen, ohne dass 
Zei lensensordaben verloren gehen. 

Urn eine zeibliche Zuordnung der aus "-der Puffer - Codier- Plabine 
eingelesenen Daben mib den Ob jekbkoordinaben zu gewaehrleisben 
isb es zweckmaessig, den /VID-Ausgang mib dem Clockeingang des 
CTC-Kanals 3 der Sbeu'ereinheib zu verbinden. Scf kann bei jedem 
Umschalben auf den anderen Speicherbereich (enbweder durch einen 
Mikrorechner -OUT- Befehl oder wenn durch die Kamera eine Spei- 

cherseibe vollgeschrieben isb), der Zaehlersband des Kanals 3 

■ / 

durch den Mikrorechner ausgelesen werden und eine zeibleiche 
Zuordnung der akbuellen Zeile erfolgen. 

2.3.3. Flaechenhafbe At)basbung 

Die Aussagen zur Laengenmessung lassen sich auch auf die Flae- 
chenabbasbung ueberbragen. Hier breben zusaebzlich fuer die ver- 
schiedenen Anwendungen Probleme durch die begr , izbe Rechnerspei- 
cherkapazibaeb von 64 kBybe, den Ausgieich Ungleichmaessig- 
keiben in der Objekbbewegung und die Gewaehrlt ' :^ung einer Abba- 
sbung im quadrabischen Rasber auf. Fuer die Abspeicherung eines 
abgebasbeben Bildes sbehb nur ein Teil des Rechnerspeichers zur 
Verfuegung. Liesb man binaer gepackbe Dabenbybes aus der Sbeuer- 
einheib in den Rechner ein, lassen sich fuer die L 110 C in 
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32 KByte 1024 Zeilen, fucr die L 133 C nur 256 Zeilen abapei 
chem. Fuel? viele Anwend.uns©ii 1st es deshalo guenstiS65^» die 
modifizie^^ten Run- Length- Code Daten abzuspeichern und zu verar- 
beiten. Unter Run -Length -Codierung wird hier die Abspeicherung 
der Adressen der Weiss/Schwarz - bzw. Schwarz/Weiss - Uebergaenge 
waehrend der zeilenweisen Abtastung ver stand en.. Da diese Daten 
bildinhaltsabhaengig asynchron und maximal mit Bildpunktgeschwin- 
digkeit anfallen, ist eine Eingabe in den Rechner nur ueber die 
Puffer - Codierplatine moeglich. Da fuer die einfache Run - 
Length - Codierung die Datenwortbreite abhaengig von der Zeilen- 
laenge ist, wurde eine modif izierte Form mif fester Wortbreite 
(Byte) verwendet. Diese Form ermoeglicht eine einheitliche Ab- 
speicherung. und Bildverarbeitung unabhaengig von der Zeilenlaenge 
und benoetigt fuer viele Anwendungen einen geringen Speicherplatz 
fuer die Abspeicherung eines ganzen Bildes. 

Dazu wird die Zeile in Segmente yon 128 Bildpunkten aufgeteilt, 
und waehrend der zeilenweisen Abtastung warden Datenbytes gemaess 
label le 2.2. abgespei chert. An den Segmentgrenzen und am Zei- 
lenende warden auch dann Datenbytes abgespeichert, wenn kein 
Weiss/Schwarz oder Schwarz/Weiss - Uebergang auftritt. So ist 
eine eindeutige Adressenzuordnung fuer auftretende Uebergaenge 
moeglich. Durch die besbndere Kennzeichnung des Zeilenendes koen- 
nen Bi Id informat ionen nacheinander abgespeichert’ und mit Rechner- 
programmen der Beginn einer' n.euen Zeile detektiert werden, ohne 
dass eine spezielle Speichertabelle fuer die Zeilenidentif ikation 
angel egt werden muss. 

Mit der Puffer -Codier - Platine koennen diese asynchron anfal- 
lenden modif izierten Run - Length - Code - Daten bis zu einer 
Bildpunktfrequenz von 10 MHz aufgenommen und z.B. fuer ein Bild- 
fopnat von 512 * 512 Bildpunkten mit durchschnittlich 10 Ueber- 
gaengen/Zeile in Videogeschwindigkeit ganze Binaerbilder in den 
Mikrorechner uebernommen werden. Fuer leere Zeilen werden 2 
(L 110 C) bzw. 8 Byte (L 133 C) abgespeichert. So koennen mit 16 
Schwarz /Weiss— bzw. Weiss/Schwarz— Uebergaengen im. Mittel pro 
Zeile allein in dem 4 K Speicher der Puffer - Codier - Platine 
220 Zeilen fuer die L 110 C und 1?0 Zeilen fuer die L 133 C 
uebernommen werden. Da jeweils' bis zu 2 KByte waehrend der Ab— 
tastung in den Rechnerspeiche^r gegeben werden koennen, lassen 
sich so Binaerbilder relativ grosser Aufloesung im Speicher des 




S-Bit-Reohners. ablegen. 



Tab. 2.2. Modif izierte Run - Length - Code - Daten 



Abgespeichertes 


Datenbyte 




Bedeutung 


D7 


D6 


D5 


D4 


D3 


D‘2 


D1 


D0 




0 


AD6 


AD5 


AD4 


AD3 


AD2 


ADI 


AD0 


Uebergang nicht am Anfang 
und nicht 8im Ende der Zeile 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


Uebergang am Anfang der 
Zeile 


1 


AD6 


AD5 


AD4 


AD3 


AD2 


ADI 


1 


Uebergang £im Ende der Zeile 


1 


AD6 


AD5 


AD4 


AD3 


AD2 


/ADI 


1 


Kein Uebergang und 
Zeilenende 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Kein Uebergang und 
Segmentgr enz e 



ADi = Bildpunktadresse i-tes Bit ■ 



, Guenstig bei der Verwendung der Puffer - Codier - Platine ist 
auch hier wieder, dass wie bei der Laengenmessung Bildaufnahme 
und Verarbeitung entkoppelt sind. So ergibt sich ein Zeitgewinn 
fuer die Verarbeitung. Aus den Run - Length - Code Zahlen lassen 
sich auch einfacher als aus den binaer gepackten Daten morphome- 
trische Merkmale gewinnen. Lediglich fuer Anwendungen, in denen 
die mittlere Anzahl der Uebeirgaenge pro Zeile sehr gross ist, 
wird man fuer die FI aechenabtastung die binaer gepackte Darstel- 
lung waehlen. 

Das Auslesen .von Daten aus der Puffer — Codier — Platine kann je 
nach Anwehdung entweder nach einem Umschaltsignal (SEL) der 
Puffer - Codier - Platine oder nach dem Ausloesen eines Umschalt- 
•signals durch den Mikrprechner erfolgen. Im letzteren Fall muss 
das Ausloesen des Umschaltsignals durch den Mikrorechner mit der 
Kamera synchronisiert sein, damit nicht wae .rend einer Datenein- 
gabe ein Urnschalten erfolgt, Zweckmaessig- es auch hier, das 

/YID - Signal mit dem Takteingang des Zaehlt. . 3 der CTC auf der 
Steuerplatine zu verbinden und mit der positiven Flanke die abge- 
tasteten Zeilen su zaehlen. Die Bildaufnahme wird fuer viele An- 
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wendungen durch eine 'Bildanfangserkennung initiiert. Dafi^ier karm. 
nach ' jeder Zeilenabtastung der Mikroreehner mit einem OUT - 
Befehl ein SEL - Signal erzeugen und die abgetasteten Zeilen 
sofort einlesen und auswerten. Beginnb das Bild, wird nicht mehr 
umgeschalteb. Der Zeibpunkt fuer den Bildanfang starteb eine 
Zaehlkette (Uhr), die nach der vollsbaendigen Abtastuhg und Ver- 
arbeitung eine Bestimmung der Ob jektkoordinaten ermoeglicht.. 
Bilddaben werden in den Rechner eingelesen, wenn eine Speicher-= 
seite der Puffer - Codier - Platine gefuellt ist oder ein vorge- 
gebenes Zei-tlimib ueberschribben isb. 

Vom Absband der abgebasbeben Zeilen haerfgb' der Abbildungsmassbab 
in Abbasbrichbung ab. Dieser Absband laessb sich durch Program- 
mierung des Zaehlers 2 auf der Sbeuereinheib in weiben Grerizen 
einsbellen ' und no bei yorgegebener Ob jekbbransporbgeschwindig- 

keib ein ' quadrabisches Bildrasber unabhaengig von der Inbegra- 
bionszeib einsbellen... Wird die Ob jekbbransporbgesqhwindigkeib 

z.B. durch inkremenbale Geber gemessen, koennen Unregelmaessig- 

/ 

keiben im Tr^sporb durch exberne Triggerung des CTC- Kanals 2 
auegeglichen werden. 

Unabhaengig davon laessb sich die Inbergrabiohszeib z.B. fuer den 
Ausgleich Von Beleuchbungsschwankungen veraendern. 

■/ . ' 

2.4. Sysbemkompabible Ergaenzungen 

2.4.1., Binaerbildprozessor 

Fuer die Erweiberung. der Funkbion und zur schnel.^n Bilddabenver- 
arbei bung des BES 2000 wurde ein Bildprozessor enbwickelb. Er isb 
'so ausgelegb, dass er sowohl die Funkbion eines Bildmerkmal- 
prozessors als auch eines Aribhmebikprozessors ausueben kann. 
Dieser, Spezial rechner fuer die Bildverarbeibung isb nur mib 
Schreib-Lese-Speichern (RAM) sowie der gesarnben Sbeuerlogik (Ar~ 
biber) als Einplabinenrechner mib 16 bib Dabenbreibe ausgefuehrb. 
Als CPU kommb der U 8002 sum Einsabs. Den Aufbau seigb B'ild 2.18. 
Der inberne Speicherumf'ang isb rnib 128 kBybe realisierb. 

Durch die Schaffung zv/eier Bussysbeme (Videobus und Sysbembus 
K 1520) isb der Prozessor aeussersb vielfaelbig in der Bildverar- 
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Bild 2.18: Aufbau des Bildproaessors 



beitung einsetsbar. Der Bildprbsessor verfuegt ueber ein eigenes 
(lokales) IS-bib-Bussystem, das den Eechner- befaehigt., unabhaen- 
gig von den beiden aeussenen Bussystemen mib dem internen Spei 
cher susamm^nzuarbei'fcen. In der Bebriebsart als Bildmerkmalpro- 
zessor lassen^ sich in Abhaengigkeib von der Aufgabensbellung . und 
den Gesohwindigkeibsanforderungen mehrere Rechrier parallel zwi- 
schen Videobus und Mikrorechnerbus nach Bild 2.19. aufreihen. 



bkaler Bus 



Bild 2.19: Parallelanordnung mehrerer Bildprozessoren 

















Duroh die Auslegung der Hardware ist es gewaehrleistet, dass haoh 
der Datenuebergabe von der Kamera jeder der parallelen Bildpro- 
sessoren die eingehenden Daten nach unterschiedlichen Programmen 
auswerten. Die Auswerteprogramme und die Hierarchie der Parailel" 
anordnung wird waehrend der Inibialisierungsphase des Kamera- 
rechners (BEE 1010) ^r den Mikrorechnerbus den Bildprozessoren 
mitgeteilb und in ein^n Teilbereich des RAM ueberspielt. Hierbei 
wird jedem Bildproze' sor sein Auswer.tealgori'bhmus zugewiesen, 
d.h. welcher Merkmalsatz Oder welches Einzelmerkmal zu berechnen 
ist. In dieser Betriebsweise liegt das Bildprozessorsystein im 
direkten Bilddatenf luss zwischen Steuereinheit mit Kamera und CPU 
des Kamerarechners . Fuer Anwenderioesungen kann ein Bildprozessor 
die gesamte Verarbeitung vornehmen und nacheinander die Verarbei- 
tungsoperationen, (z.B. Bildsegmentieinang, Merkmalberechnung ) ab- 
arbeiten. Fuer schnellere Loesungen ist die Anzahl der' Prozesso- 
ren nach den Geschwindigkeitsanforderungen des Anwenders zu er- 
hoehen. Jedem Bildprozessor wird dann eine Teilmenge der Aufgaben 
zugewiesen, die dann zeitlich parallel abgearbeitet werden. 
Teilergebhiss^^ werden nur nach Aufforderung zwischen den Bildpro- 
zessoren ausgetauscht, indem das Bussystem kurzzeitig aktiviert 
wird. Von der, Kamera werden alle Bildprozessoren in dem Parallel- 
system mit den gleichen Daten versorgt. 

Die Eingabe ueber den Videobus ist dabei mit einer externen Oder 

internen Adressierung moeglich, die nach dem Prinzip des direkten 

Speicherzugriffs DMA realisiert wurde. Die Auswahl erfolgt mit- 

tels Wickelbruecken auf der Platine. Daniit werden hohe Datenein- 

gaberaten ermoeglicht. Die Steuerung des Gesamtsystems erfolgt 

ueber Master-Slave-Beziehungen. Waehrend der Initial is ierung, 

uebernimmt der Controler die Masterfunktioh, die in der Arbeits- 

phase ah die Dateneingabe ueber den Videobus uebergeht.. Da als 

Speicherzellen djTiamische Speicher verwendet werden, wurde eine 
' . / ■ • • 
interne Ref reshgener ierung entwickelt, die ohne Stoerung der 

Dateneingabe ueber den Videobus die Speich'erauffrischung vor- 

nimmt. Die Ergebnisse der Merkmalberechnung werden vom Bildpro- 

zessorsystem an die CPU des Kamerarechners weitergegeben, von dem 

dann die Klassif izierung vorgenommen wird. 

In der Betriebsweise als Arithmetikprozessor ist die Rechnerpla- 
tine ausserhalb des Bilddatenf lusses angeordnet. . Der Bildprozes- 
sor wird fuer die auszufuehrenden Operationen ebenfalls ueber die 
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BEE 1010 programm-technisch versorgt. Die Operanden fuer^ die 
arithinetischen Berechnungen warden ebenfalls vom BES uebergeben 
und das Ergebnis wird wieder; abgefragt. pie Softwaremodule sind 
als U 8000-Assemblerprogramme au erstellen und in das BES-Pro- 

I ■ . 

grammsystein aufzunehmen. Der Aufruf erfolgt ueber FORTH-Worte. 
2.4.2. Graubonbi Idverarbeitung 

Fuer die Verarbeitung von Grautonbildern ,wurde das aum Sysbem 

BES 2000 kompatible Bildanalysesystem BAS 4000 enbwickelt. 

Dieses System dienb. aur Abtastung, Speicherung, Visualisierung, 

Verarbeitung und Auswertung von Grauwertbildern auf der Basis der 
• , - / 

8-bit Rechentechnik. 

Die Hardware des BAS 4000-Systems besteht aus einer Bildauf- 
nahmeeinheit, einem Kamerarechner mit Koppelmoeglichkeit au an- 
deren Rechnern sowie einer Visualisierungseinheit. 

Entsprechend der im Bild 2. 20 dargestellten BAS-Systemkonf igura- 
tion realisiert das BAS 4000- System die fbigenden Grundfunktio- 
nen: - 

In der Bildaufnahmephase liefert die Kamera an den Kaimerarechner- 
speicher ein den Bilddaten analbges Videosigrial, das ein A/D- 
Waridler mit einer Aufloesung von 4-bit digitalisiert und im 
g^packten Format (2 Grauwerte je 4-bit) als 8-bitj»Wort an die 
Puffer-Codier-Platine aur Zwischenspeicherung weitergibt. Die in 
der Piaf fer-Codier-Platine awischengespeicherten Bilddaten werden 
entsprechend dem Regime des Kamerarechners seitenweise ausgelesen 
(2 Seiten je 1 KByte Speichertiefe verfuegbar) und in einem 
vorgesehenen Speicherbereich des Kamerarechners (Bildspeicherbe- 
reich) abgelegt. In der Verarbeitungsphase werden diese Daten 
ausgelesen, per Programm entpackt und pixelweise ueber eine PIO 
an den GlPP-Proaessor (greyscale image preproces.sor, s.u.) oder 
eine Pipeline aus 2 GlPP-Prozessoren ausgegeben. 

Die abgespeicherten Bilddaten koennen visualisiert werden. Die.s 
ist wahlweise mit einem Farbmonitor (Anschluss einer Grafik- 
steuerung) Oder mit einem s/w-Monitor (Anschluss eines Grafikdis- 
plays GDM 180) moeglich. Der Kamerarechner stel It 2 serielle 
Sehnittstellen bereit, ueber die als uebergeordneter Rechner baw. 
als Steuerrechner ein Buerocomputer und/oder ein Terminal, ange- 
schlossen werden koennen. Die 4-bit-ADC-Baugr.uppe hat eine Kon- 
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vertierungsseit unter 100ns. Durch ein ReohnerausgabeiSort und 
swei 4-bit-DA-Wandler laesst sich der Konvertierungsb’ereich ver- 
aendern und an die jeweiligen Bildabtastbedingungen anpassen. 
Zwei 4-bit-Bildpunkte werden in ein Datenbyte gepackt und koennen 
mit IN-Befeblen vom Rechner gelesen werden. Synchronisation mit 
dem Rechner wird auch hier durch Interupt und WAIT-Steuerung er- 
reicht. Auf diese Weise lassen sich mit der 4-MHz-CPU Bilddaten 
mit’ einer Bildpunktfrequenz <= 500kHs in den Rechner eingeben. 

Der Spezialprosessor GIPP ist programmierbar und realisiert einen. 
speziellen Berechnungsalgprithmus , Dieser Berechnungs algor ithmus 
loest Auswahlaufgaben derart, dass fuer die neue Belegung eines 
ausgezeichneten Bildpunktes (hier des Zentralpunktes ZP eines 
( 3x3 ) -Fensters ) G(ZP) < — {G1 (i= 0. . . 8>3 gilt. 

Zusammengef asst weist der im GIPP implementierte Berechnungs 
algprithmus die folgenden Eigenschaften auf /2.3/: 

- Er arbeitet auf der Pixelebene des Bildfensters in jeder 
Bitebene parallel (Mikroparallelitaet) 

• — Er erzeugt nacheinander jedes Bit des Ergebnisses .(Mikroseri" 
■/ eliitaet) 

- Die Anzahl n der Berechhungsschritte ist fuer eine gegebene 
Anzahl GSO von‘ Grauwert.stufen konstant und unabhaengig von 
der eingestellten Operatorfunktion und der aktuellen Grau- 
wertvertei lung (n— Id GSO). Daraus resultiert ein streng 
synchroner Betrieb ohne Steuerungsprobleme bei einer Pipe~ 
line-Kopplung mehrerer Prozessoren. 

In jedem Berechnungsschritt. wird auss'er den 9 Vergleichen 
fuer (3x3)-Ma.sken nur ein Table-Lodkup-Schritt durchgefuehrt. 

- Die Hardware-Struktur laesst sich sowohl fuer andere Masken- 
formate als auch’ fuer groessere Grauwertbereiche erweitern. 
Die Hardware-Real is ierung einer GIPP-Struktur fuer (3x3)- 
Ma.sken und GS0=16 Grauwertstufen bencetigt 60 TTL- und MOS- 

Schaltkreise. ' , 

Fuer diese Hardware- Struktur ist ein Blockschaltbild in 

Bild 2.21 dargestellt. . 

Der ProzesSor ist ueber den PIO-Baustein oder im DMA-Betrieb mit 
gineni Mikrorechner ■ (K 1.520) gekoppelt. Eine neue Zentralpunktbe 
legung wird in einer Zeit K 750 ns erz,eugt. Durch eine zyklische 
Anprdnung mehrerer .solcher Prozessoren ist diese Zeit auf weniger 
als 100 ns fuer 16 Graustufen reduzierbar. Die regelmaessige 

■ 
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Sliruktur des Prosessors sowie die hohe Wiederholrate einselner 
Subbaugruppen bilden guensiiige Vpraussetzungen fuer die Herstel- 
lung als integrierter Scfealbkreis. 



Eingabe * 9 Grauwerts 




Ergebnis ■■ neue ZP-Belegung 

Bild 2.21: Blockschalbbild des GIPP- Prozessors 

Zu deh im J3IPP implementierbaren Bildverarbeitungsfunktionen' 
zaehlen beispielsweise folgende: 

- Masken-Operationen (Verduennung, Verdickung, Restaur jerung, 
Gradientenbildung, Direktionaler Median) 

- Sortier-Operationen (Rangordnungs operator) 

- table-lookup-Operationen (Freeman- und Knoten-Codierung von 

^ linienhaften Strukturen) - 

- Algorithinen der Image Algebra ( Erosion, Dilatation, Ope- 
ning, Closing, Erseugung der konvexen Huelle, Mittelachsen- 
transf ormation ) 

- Erzeugung strukturierender Elemente fuer die Textur^Ana- 

lyse. ' - . - 

Ergaenzend sei bemerkt, dass in der GIPP-Struktur alle Bildver- 
arbeitungsalgor'ithmen implementierbar sind, die sich direkt oder 
durch Dekomposition auf den beschriebenen Berechnungs algor ithmus 
zurueckfuehren lessen. Im zweiten Fall reicht im allgemeinen eine- 
einfache Pipeline— Struktur nicht aus, sondern es sind auch Paral— 
lelanordnungen von GIPP-Prozessoren, einschliesslich der logi- 
schen oder arithmetischen Verknuepfung ihrer Ausgaenge, erforder^- 
lich. 

\ 
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2.5. Eihsatsvariantefi 

, 

Ausgehend von der Zielsteliung, ein Bilderkennungssys1>em vorwie- 
gend fuer industriellen Einsatz zu schaffen, wird die BEE 1010 
ohrie Hardware fuer eine Nutzerkommunikation mittels Tastatur und 
Bildschirm geliefert. Fuer haeufigere Anpassung des Systems an 
wechselnde Anf orderungen und bei einigen Erkennungsverfahren fuer 
die Train ingsphase ist aber ein Dialog noetig. Ausserdem muss die. 
Externspeicherung von Daten in. solchen'Faellen moeglich sein. 

Es wurde daher ein Zwei-Rechnersystem zugrunde gelegtj in dem die 
BEE 1010 als Slave nur fuer die Bildaufnahme und -verarbeitung 
sowie Prozessaufgaben eingesetzt wird und der Dialog und die 
Datenspeicherung auf einem Steue'rrechner (Master) erfolgen. Die 
Kopplung der Rechner erfolgt seriell (SIO) ueber V24-Anschluss. 
Als Steuerrechner sind die Buerocomputer A5120 bzw. A5130 oder 
der Personalcomputer PC1715 verwendbar. Da das implementierte 
FORTH-System ' (IPCFORTH) nur ein CP/M-kpmpatibles Bebriebssystem 
voraussetzt und die Moeglichkeit eirier seriellen Kopplung erfor- 
dert, kann auch ein emderer, entsprechend ausgeruesteter 8-Bit- 
Rechner eingesetzt werden. 

Es lessen sich nun aus dieser Zweireehner-Konfiguration im we- 
sentlichen 3 Einsatzvarianten ableiten. Fuer experimentelle 
Zwecke ist staendig dieses Zweirechner-System noetig, weil perma- 
nent ein Dialog erfolgt und di*e Externspeicherung von Prograunmen 
und Daten noetig ist. 

Als Inbetriebnahmesystem wird die Zweirechnerkopplung nur fuer 
die Zeit der Systeminstallierung, fuer die Programmierung neuer 
Ablaeufe oder die interaktive Belehrung des Systems verwendet. 
Danach kann der Steuerrechner entfernt werden. Ziel ist es auf 
jeden FalT, fuer^die BEE 1010 den autonomen Betrieb vorzuberei- 
ten. . 

Wenn dann die BEE 1010 voellig separat arbeitet, wird vom Ein- 
satzsystem gesprochen. Nach dem Einschalten beginnt der Rechner 
ohne weitere Eingaben das vorgegebene Programm abzuarbeiten. 
Prozessabhaengige Initialisierungen koennen in der Phase ’ der 
Installieruhg des Systems vorgesehen werden. 

Eine direkte Bedienung der BEE 1010 allein ist moeglich, wenn die 
benoetigten Hardware-Baugruppen nachgeruestet werden. Die ent- 
spreohenden Software-Anschluesse sind im FORTH -Sy. stem (VS FORTH) 
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enthaltsn. 



Das in der BEE 1010 vorhandene, FORTH-System realisiert sugleich 
die Betriebssysterafunktion und den Steuerurigsablauf fuer die 
implementierten Programme (siehe Teil II),, 
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